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研究成果の概要（和文）：生体内組織に含有する水の動態は、その生命活動を担う情報として認識されている
が、その計測法ならびに撮像法は確立されていない。本研究では、生体物質による散乱が小さい近赤外領域にお
いて、水の吸収が小さい波長とそれが大きい波長の２光波の同時注入光コヒーレンス断層撮像システムを構築し
た。特に、同時に動作させた高速な２台の分光部と高速ビーム走査により、２波長の近赤外光の実時間断層撮像
に成功した。２波長の近赤外光を用いることにより、生体組織の断層画像と水分布画像を同時に取得できること
を実証した。本システムは、ヒト皮膚表層組織に分布する水分量イメージングに適用可能である。

研究成果の概要（英文）：Dynamics of water content in a biological tissue is important information of
 a biological activity. In the research, we first verified the Beer-Lambert law in the near-infrared
 optical coherence tomography because it can detect only the light keeping the coherency that 
propagates rectilinearly and is retro-reflected from scatters. Second, we investigated quantitative 
measurement of the water content distributed in a biological tissue using a double-wavelengths 
optical coherence tomography system in the time domain. Finally we built up the fast spectral-domain
 optical coherence tomography system, which can process spectroscopically the double-wavelengths 
interference intensities at the same time. The potential of the double-wavelengths optical coherence
 tomography system was demonstrated in imaging the temporal variation of the water content 
distributed in the tissue of plants.  

研究分野：バイオフォトニクス

キーワード： 光コヒーレンストモグラフィ　近赤外光　水分量　水分量動態イメージング　吸収　散乱　ランバート
・ベール則　スペクトル領域
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図１ 水と生体物質の吸収スペクトル

および代表的な近赤外光源の波長 
 

１．研究開始当初の背景 
皮膚表層の新陳代謝の活性とそこに保持

される水の分布と量との関係を定量的に評
価したいとする、皮膚健康科学や歯科口腔外
科における要求がある。皮膚健康科学におい
ては、皮膚表層の保湿力が、美容に留まらず
アトピー性皮膚炎などの皮膚疾患の予防と
治療に関係しているため、皮膚表層の水分量
計測とその分布イメージングが有効な情報
となる。歯科口腔外科では、口腔乾燥症の診
断のために口腔内粘膜の保水量、特に舌組織
の保水量とその構造との関係を定量化する
ことが重要である。しかしながら、現在流通
している水分量計は、被測定体積内に含まれ
る水分の総量が計測されるものである。した
がって，流通している計測法では，上記の要
求を解決できない。 
 生体内組織に含有する水の動態は、その生
命活動を担う情報として重要である。したが
って、生体組織内において局所的に分布する
水分量を定量的に計測すること、ならびに時
空間で変化する水分布の動態イメージング
を行う技術は、生命活動を解析する上で基本
技術になり得る。本研究では、生体組織を構
成する物質の散乱が小さく、水の吸収が大き
い近赤外光を用いて、組織内の水分量イメー
ジングを実現することが目的である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、組織深部に侵達する波長の光
と水に吸収される波長の光を光コヒーレン
ス撮像システムに同時注入することによっ
て、生体組織の構造と局所的に分布する水分
量の時空間動態イメージングならびに定量
計測を実現する。図 1 に示すように生体物質
は近赤外領域では吸収が小さいが、水のそれ
は顕著に増加する。一方、近赤外領域では散
乱は吸収に比すると小さい。したがって、水
の吸収の極大値をもつ波長 1450nm 付近と極
小値をもつ波
長 1320nm ま
た は 1060nm
付近の近赤外
光を利用し、
両波長の断層
画像によって
生体組織内の
水分布と水分
量をイメージ
ングする。 
 本研究の成果は、最終的は皮膚健康科学な
らびに歯科口腔外科における臨床計測に資
することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
① ２波長注入時間領域光コヒーレンス断
層撮像システムの開発 
波長 1300nm と 1480nm の低コヒーレンス
光源（SLD 光源）を用いて、２波長同時注
入時間領域光コヒーレンス断層撮像システ

ムの構築を行い、植物の表層組織内に局在
する水の定量測定と空間分布イメージング
の可能性について検証する。時間領域光コ
ヒーレンス断層撮像法であるため実時間計
測は不可能である。そのため、葉内の水分
量の変動速度を制御し、局在する水分の定
量測定と空間分布イメージングを実証した。 
 
② 近赤外分光器を用いたスペクトル領域
光コヒーレンス断層撮像システム 

 本申請で購入する近赤外分光器を導入す
ることによって、スペクトル領域光コヒー
レンス断層撮像システムを実現し、植物組
織内に局在する水分の実時間定量測定と時
間変化する空間分布イメージングの可能性
について検証した。 
 
③空間分割 2 波長注入スペクトル領域光コ
ヒーレンス断層撮像システム 

 ②のシステムに光ビーム走査系を導入す
ることによって、実時間２次元撮像システ
ムが構築可能となるため、自然状態での葉
組織内水分イメージングとヒト皮膚組織内

 
図 2 2 波長注入時間領域光コヒーレンス断層撮像システム  

 
図 3 近赤外分光器を用いたフーリエ領域光コヒーレン

ス断層撮像システム 
 

 
図 4 空間分割 2波長注入スペクトル領域光コヒーレンス

断層撮像システム 
 



の水分量の定量計測を行う。また、本申請
で購入する２台の高速近赤外 InGaAs リニ
アイメージングセンサを用いて、中心波長
を 1060nm と 1480nm に設定した２系統の
高速近赤外分光系を構築し、干渉光を空間
的に分割導波することによって 2 波長同時
計測システムを構築した。これによって、
高速に同時刻・同位置の 2 波長の断層撮像
が可能になる。このことによって、生体表
層構造に局在分布する水分の時空間動態分
布イメージングを実現した。 
 
４．研究成果 
① 光 コ ヒ ー レ ン ス 撮 像 に お け る
Beer-Lambert 則の検証 

図５に、OCT 計測装置の概略図を示す。
光源としては、中心波長と波長幅がそれぞ
れ 0=1362 nm と =38 nm のスーパールミ
ネッセントダイオード(Super Luminescence 
Diode, SLD)光源を使用した。OCT 計測では、
光源の時間コヒーレンス長によって空間的
に限定された散乱体積から発生した正反射
方向への散乱光が干渉強度を形成する。本
研究に使用した光源の時間コヒーレンス長
は、22 m である。この時間コヒーレンス
長が高密度媒質の平均自由行程よりも小さ
いため、低次の散乱光である準直進光の抽
出が可能となる。このことによって、散乱
光の往復光路長を確定することができる。 

OCT 計測で検出する後方散乱光は、散乱
媒質を直進的に伝搬する光であり、その強
度 I は、媒質の吸収係数と等価散乱係数に
関係しており、Beer-Lambert 則に従って減
衰する。 図６は、温めた寒天溶液に粒径
0.5 mのシリカ粒子を散乱体として混合し、
冷却固定したファントムを示す。シリカ粒
子は濃度 0.5、1、2、3、4 および 5 vol.%を
用いており、ファントムの厚さは 1.5 mm
に固定した。 

図７は、シリカ粒子の濃度が(a) 0.5 vol.%
と(b) 5 vol.%のファントムに対する OCT 計

測の実験結果を示す。左図は後方散乱光強
度から再構成されたファントムの断層画像
を示し、右図はファントム表面からのフレ
ネル反射の位置を基準とし、ファントム内
の深さを変数としたときの対数規格化強度
変化を示す。後者は、光軸垂直方向の 20
本の後方散乱光強度を平均化した。左図の
断層画像において、散乱光強度の分布は、
横方向に対して筋状に分布している。5 
vol.%のファントムの散乱光強度の分布で
は0.5 vol.%のファントムのそれより強い強
度の分布が表面付近に集中している。この
ような定性的な変化を、右図の対数規格化
強度によって定量評価する。対数規格化強
度において、ファントム内部からの後方散
乱光強度の減衰は直線的に減衰している。
このことから、Beer-Lambert 則に従って光
強度が減衰していることを確認できる。対
数規格化強度に対して直線のモデル関数に
対して最小二乗フィッティング処理を行い、
この減衰の傾きを算出する。(2)式よりこの
傾きから減衰係数を評価すると、0.5 vol.%
と 5 vol.%のファントムの減衰係数は、それ
ぞれ 5.1 cm-1 および 27.2 cm-1 となった。 

 図８にシリカ粒子の濃度を 0.5~5 vol.%
の範囲で 6 種類のファントムを作製し、減
衰係数を測定した結果を示す。また、測定
値は各濃度のファントムに対してそれぞれ
8 回測定した結果の平均値を示し、誤差は

 
 
図５ 近赤外時間領域光コヒーレンス断層撮像システム 
 

 
図６ 空間分割 2 波長注入スペクトル領域光コヒーレンス

断層撮像システム 
 

 
(a) シリカ粒子の体積濃度 0.5 vol.% のファントム 

 

 
(b) シリカ粒子の体積濃度 5 vol.% のファントム 

 
図７ シリカ粒子ファントムの撮像された断層図と

深度の変化に対する強度プロファイル 

 
図８ 粒子の体積濃度の変化に対する吸収係数の変

化についてファントム実験と Mie 散乱理論との比較． 



それらの標準偏差を示す。一方、各濃度の
減衰係数の理論値としては、Mie 散乱理論
を用いて計算した等価散乱係数と光源中心
波長における水の吸収係数の和を用いた。
吸収係数において、シリカ粒子の吸収係数
と寒天の吸収係数は 0 cm-1 とした。この実
験の結果として、理論値と測定値の減衰係
数の間には良い一致を得た。このことから、
OCT 計測による組織の散乱計測について
は、Beer-Lambert 則を利用可能であること
が確認された。 
 さらに、近赤外光光コヒーレンス断層撮
像法が周囲媒質の吸収に影響されることな
く、水の分布の測定が可能である必要性が
ある。そこで、吸収媒質として、シアンと
マゼンダのプリンタインクを濃度を変化さ
せて混合した。その結果、本手法によって、
吸収の影響を受けることなく、水の吸収の
みを評価できることを確認した。 
 
② 時間領域光コヒーレンス断層撮像によ
る含水量イメージング 
 時間領域光コヒーレンス断層撮像法によ

る植物内の含水量イメージングを、セロリ

の茎に対して試みた。図９に、植物組織内

水分布イメージングの検証に用いたセロリ

の茎を示す。撮像前に資料は１日水に浸し、

組織内部に水分を充填させた。 

 測定範囲は深さ方向に光路長で 1 mm、横

方向には OCT の横方向分解能を考慮して、

5 μm 間隔で 100 点を計測した。また、組織

内のランダムな構造から発生するスペック

ル雑音は、同じ測定範囲について 20 回の平

均化処理を施して解消した。 
 図１０は、充分に水分が充填されたセロ

リの茎に対して、計測開始直後と 5 時間後

の断層画像とそれから生成した深度に対す

る強度プロファイルを示す。ここで、使用

した近赤外光は、吸収が小さい波長 1050 nm
と吸収が極大値をとる 1480 nm である。計

測開始直後では、セロリの組織に水分が充

分に充填されているため、1050 nm の断層

図に比べて 1480 nm のそれでは、横長の暗

部が随所に観測される。これは、1480 nm
の光が水分に吸収されていることを示す。

また、1480 nm の光の侵達長が短いことも

認められる。よって、強度の減衰率から 1050 
nmと1480 nmの光に対する吸収係数を見積

もると、それぞれ 3.19 cm-1 と 5.06 cm-1 とな

った。一方、5 時間が経過した後では、1450 

nm の断層図に認められた筋状の暗部はほ

ぼ消失し、水分が蒸発したことが予想され

る。強度プロファルから吸収係数を見積も

ると、1050 nm と 1480 nm の光の光に対し

てそれぞれ 3.17 cm-1 と 3.19 cm-1 となり、ほ

ぼ等しい値となった。 

 図１１は、図１０で示した時間経過に対
する吸収係数の変化を定量的に調べた結果
である。参考として、セロリの茎の時間経
過に対する重量変化を示す。図より、
1050nm については、評価された吸収係数
は、時間経過に対してほぼ一定値を取る。
一方、水の吸収の影響が大きい 1480 nm 煮
たいては、時間経過と共に水部が蒸発する

 
図１１ 空間分割 2 波長注入スペクトル領域光コヒーレン

ス断層撮像システム 

0=1050 nm            0=1480 nm 

 
(a) 計測開始直後 

 
(b) 計測開始から 5 時間後 

図１0 時間領域光コヒーレンス断層撮像システムによる

セロリの茎の断層図と強度プロファル． 
 

 
図９ 植物の資料として用いたセロリの茎． 
 



ため吸収係数が減少する。しかも、その減
少率はセロリの茎の重量の時間変化と完全
に一致する。よって、光コヒーレンス断層
撮像を利用して、生体組織中の水分量を定
量的に計測できることが実証された。 
 
③ 空間分割スペクトル領域光コヒーレン
ス断層撮像による含水量イメージング  
 ①と②の近赤外時間領域光コヒーレンス
断層撮像法を利用すると、植物内の含水量
が定量的に計測し、かつ組織内の含水量分
布イメージングが可能であることを示した。
しかしながら、時間領域法では長大な撮像
時間を必要とする。植物内の含水量イメー
ジングを実時間で行なうために、高速な近
赤外分光部を具えたスペクトル領域光コヒ
ーレンス断層撮像システムを構築した。 

 図１２は、波長 1060 nm と 1480 nm の分
光部を具える実時間スペクトル領域光コヒ
ーレンス断層撮像システムを示す。ここで、
２波長の光は、波長分割多重素子(WDM)
を経て１本のファイバに導波され、マイケ
ルソン干渉計に入力される。一方、参照光
と信号光は、再び WDM で２波長に分波さ
れて、それぞれが分光器に入力される。こ
のことによって、近赤外の２波長の光を同
時に試料の同位置に入射可能となり、同時

に断層撮像されることになる。 
 図１３は、実際に構築した空間分割スペ
クトル領域光コヒーレンス断層撮像システ
ムの全景である。さらに、表１は、それぞ
れ高速近赤外分光部とその性能を示す。中
心波長を 1060 nm と 1466 nm に設定した 2
台の分光部を同時に動作させた。 

 図１４は、乾燥した葉を粉砕・圧縮して
シート状の加工した試料に対して、乾燥状
態と水に浸して充分に水分を内部に充填し
た状態で、断層撮像した結果である。乾燥
状態では、両波長ともに侵達深度に差異は
認められない。水分充填状態では。吸収の
影響が小さい 1060 nm では乾燥状態と変化
はないが、1466 nm では水分の吸収によっ
て侵達深度が大きく減少する。 

 図１５は、充分に水分を充填させたシー
ト状粉砕葉の断層図の経過時間に対する変
化を示す。波長 1060 nm では水分の吸収の
影響が小さいので、時間が経過しても侵達
深度に変化は見られない。一方、1466 nm
では、時間が経過するとともに、水分が蒸
発して吸収が減少し、侵達深度が増加して
いる。以上の結果より、空間分割 2 波長注
入スペクトル領域光コヒーレンス断層撮像
システムは、設計通りの性能を示した。 

 

 
図１３ 構築した空間分割 2 波長注入スペクトル領域光コ

ヒーレンス断層撮像システム 
 

 
表１ 高速分光部の性能 
 

 
図１２ 空間分割 2 波長注入スペクトル領域光コヒーレン

ス断層撮像システム 

 

 
     (a) 乾燥状態        (b) 水分充填状態 

図１４ 空間分割 2 波長注入スペクトル領域光コヒーレンス

断層撮像システムによって撮像されたシート状粉砕葉の水

分による侵達深度の変化。 
 

 

 
  (a) 0 分経過   (b) 10 分経過   (c) 20 分経過 
図１５ 空間分割 2 波長注入スペクトル領域光コヒーレン

ス断層撮像システムによって撮像された水分充填された

シート状粉砕葉の断層画像の経過時間に対する変化． 
 



 3 年間の研究期間で、目的の撮像システム
を完成させ、その性能の評価を終了した。
現在、水分分布イメージの作成が進行中で
あり、この点について研究の達成が不十分
であった。最終目的はヒトの皮膚表層に分
布する水分量のイメージングであったが、
まだ実現していない。しかしながら、同時・
同位置を 2 波長で撮像できることを実証し、
ごく近い将来にヒトに対する水分の動態イ
メージングが達成されると確信している。 
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